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要 : 大 量 研究 结果 显示 ， 饲 用 高 梁 含 有 3 种 物质 不 利于 高 粱 在 动物 体内 的 消化 ， 一 是 酚 

合 物 ， 二 是 醇 深 蛋白， 三 是 植 酸 。 本 文 从 3 类 化 合 物 的 特征 特性 、 对 消化 酶 的 抑制 作用 、 

醇 溶 蛋白 与 淀粉 以 及 氨基 酸 的 消化 率 、 植 酸 和 植 酸 磷 以 及 酶 制剂 在 高 梁 型 饲 粮 畜 禽 饲料 中 的 
等 


图 分 类 号 : S852.2 文献 标识 码 : A 


iy 4[Sorghum bicolor (L.) Moench] 是 全 球 农业 


HY 


关键 词 ， 高 梁 ; 饲料 ， 酚 类 化 合 物 ， 醇 溶 蛋 白 :， 植 酸 
中 


等 方面 ， 就 高 梁 在 动物 饲料 应 用 的 研究 动态 和 进展 进行 了 简要 综述 


文章 编号 : 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


o 


梁 生态 系统 中 重要 的 粮食 和 饲料 作物 。 按 每 
FE 的 产量 计算 ， 高 梁 是 世界 上 第 5 大 重要 的 谷类 作物 ， 仅 次 于 玉米 、 小 麦 、 水 稻 和 大 麦 。 高 


梁 抗 旱 、 耐 盐 碱 和 将 薄 士 壤 ， 具 有 在 恶劣 的 环境 下 生长 的 能 力 ， 被 视 为 干旱 和 盐 碱 士 壤 农业 


区 可 持续 农业 发 展 的 一 种 主要 作物 。 高 梁 也 是 


既 可 以 食用 ， 也 可 以 饲 用 ， 还 是 白酒 、 啤 酒 、 


谷类 作物 中 最 具 加 工 开 发 ; 


蕴 能 的 作物 之 一 ， 它 


淀粉 、 工 业 饲 料 加 工 的 重要 原料 。 高 梁 在 发 达 


国家 主要 用 作 和 饲料 ， 亚 洲 、 非 洲 和 部 分 中 美洲 地 区 还 是 重要 的 主要 食粮 ， 


于 酿造 业 ， 大 约 85% 的 高 梁 用 于 酿酒 和 酿 醋 。 


饲 用 高 梁 含有 3 种 物质 对 动物 的 消化 利用 具 不 


利 影响 ， 一 是 酚 类 化 合 物 ， 二 是 醇 溶 蛋白 ， 


我 国 的 高 梁 主 要 用 


是 植 酸 ， 这 3 种 物质 通过 相似 但 不 同 的 机 制 影 


响 蛋 白质 的 消化 和 利用 率 凹 。 另 一 个 重要 成 分 是 淀粉 ， 它 是 饲料 的 主要 能 量 来 源 ， 但 高 梁 尝 


粉 被 蛋白 质 基 质 包 囊 ,消化 困难 , 因此 , 在 我 


高 梁 在 我 国 动物 饲料 中 的 使 用 量 猛 增 , 我 国 进口 


工业 进口 高 梁 500 万 t， 是 国内 高 梁 总 产量 的 2 倍 ， 高 梁 一 跃 成 为 我 
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国 工业 配合 饲料 中 很 少 利用 。 但 从 2013 年 开始 ， 
高 梁 数量 随 之 大 大 增加 。 
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而 ， 我 国 的 饲料 高 粱 研究 很 薄弱 ， 
应 当 采 取 的 对 策 以 及 


在 饲料 应 用 中 


育种 方面 i 


高 梁 产 业界 也 许 


用 饲料 高 梁 的 几 种 物质 及 其 特性 研究 进展 , 以 期 为 中 


参考 。 


1 影响 高 梁 消 化 利用 的 成 分 


1.1 酚 类 化 合 物 


需要 重新 认识 饲料 高 梁 ， 从 
行 多 方位 研究 。 为 此 ， 本 文 综述 
国 饲料 营养 学 研究 者 和 高 梁 育 种 者 提供 
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其 饲 用 价值 、 


了 影响 有 效 利 


酚 类 化 合 物 是 指 芳香 烃 中 葵 环 上 的 氢 原 子 被 羟基 取代 所 生成 的 化 合 物 , 根据 其 分 子 所 含 


的 羟基 数目 可 分 为 一 元 酚 和 多 元 酚 。 酚 类 化 合 物 有 很 多 j 
化 合 物 、 芬 酸 、 水 解 单 宁 、 缩 合 型 单 宁 、 木 质 素 和 木 脂 素 口 。 


合 型 单字 ， 一 般 高 梁 品 种 都 含有 酚 类 物质 ， 
因 、 籽 粒 有 带 色 种 皮 的 高 梁 品 


合 型 单 宁 ， 有 些 品种 甚至 不 含 单亲 。 有 关 高 梁 
完 证 实 饲 喂 高 单 宁 高 梁 影 响 肉鸡 的 生长 发 育 。 


10.1%, 3 


AL, BOA SR, UFR RAE 


在 谷类 作物 中 只 有 高 梁 含 有 缩 
大 多 数 品种 含有 黄酮 类 ， 然 而 ， 只 有 含 B1_B2 基 


Nyachoti 等 


种 含 缩合 型 单 宁 。 国 外 新 培育 的 饲料 高 


单 宁 的 研究 早 在 60 年 前 就 已 开始 ， 有 大 
等 6 用 低 单 宁 (1.12 gkg) 和 高 单 宁 
(25.7 g/kg) 高 梁 饲 喂 肉 鸡 试验 表明 ， 高 单 宁 比 低 单 宁 增 重 减少 大 约 19.6%， 


影响 饲料 转化 率 降 低 14.1%。 有 关 高 梁 单 宁 问 题 


梁 品 种 中 一 般 都 不 含 缩 
量 的 研 


采 食量 减少 
学 术 界 存在 不 同 的 观点 ， 一 


些 研 究 者 认为 低 单 宁 高 梁 育 种 非常 成 功 ， 低 单 宁 高 梁 对 畜牧 业 生产 没有 任何 影响 ， 认 为 单 宁 


不 是 高 梁 利 用 的 限制 
FR, URRH 


KHF“, 
主 料 饲 喂 肉鸡 仍然 


3% 单 宁 含量 的 饲料 对 蛋 鸡 含 所 
脂 类 的 消化 没有 产生 影响 中 。 
消化 率 ， 抑 制 瘤胃 微生物 酶 的 活性 7。 
面 。Rumbaught 研 究 认 为 单 宁 能 与 植物 性 饲料 中 的 蛋白 质 
解 度 和 表面 活性 ， 避 免 被 瘤 骨 微生物 迅速 降解， 
FS HARE 


效率 。 最 近 的 报道 也 表明 ， 


I= 
会 影响 


化 合 物 、 
饲料 中 的 


REH 


相反 ， 有 人 认为 即使 是 低 单 宁 
响 饲 料 转化 率 和 鸡 


增加 过 瘤胃 


KAM 


BO, ASEM AR. 


1 红 素 含量 


此 外 ，Jayanegara 等 


及 肉 ! 


前 2 Ay 


ET 


放 显 著 减 少 。 因 此 ， 
1.2 ARFA EA 


高 单 宁 高 梁 作 为 反刍 


含量 均 有 
等 [应 用 整合 分 析 法 Cmetal-analysis) 分 析 了 反刍 动物 饲 粮 中 单 宁 含 量 与 
于 含 高 单 宁 饲 粮 中 有 机 物 尤其 是 纤维 消化 率 的 降低 ， 甲 烷 排 
动物 饲 粮 配料 也 具 优点 。 


品种 仍 有 缩合 型 单 宁 和 酚 类 物质 


内 产量 本。 最 近 一 项 研究 认为 ， 具 
淀粉 及 矿质 元 素 的 消化 率 均 有 具 显 著 抑 制作 用 ， 而 对 
宁 也 会 降低 反刍 动物 碳水 化 合 物 、 蛋 白质 等 养分 的 
但 与 单 骨 动 物 相 比 ， 单 宁 对 反刍 动物 还 有 积极 的 一 


LA 


AE REAMER S PINA 
蛋白 数量 ， 从 而 提高 蛋白 质 利用 


| 营养 成 分 的 消化 率 ， 随 着 高 梁 含 
增加 ， 从 而 提高 了 肉 的 品质 0。 


a CRA SARS RE BAW EA), Salinas 等 0 对 12 个 高 粱 品种 的 研究 表明 ， 醇 
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RAT =a: | 
Cn NAA IVE 4 FH 


HFI] 
J 
THTU 


容 和 蛋白 占 到 总 粗 蛋 白质 的 42.4%~57.6%, 平均 达 48.2% R1), MRI 中 可 以 看 出 蛋白 质 含 
量 与 醇 溶 蛋 白 含量 呈 负 相关 。 高 梁 醇 溶 蛋 白 有 3 种 类 型 ， 即 a- 醇 溶 蛋 白 、B- 醇 溶 蛋 白 和 y- 
醉 溶 蛋白 。o- 醇 溶 蛋 白 是 主要 类 型 , 占 到 总 量 的 82.0%, B- 醇 溶 蛋 白 和 y- 醇 溶 和 蛋白 分 别 占 7.5% 
和 10.5%I131。y- 醇 溶 蛋 白 含 量 与 高 梁 蛋 白 含 量 呈 人 负 相 关 ， 醇 溶 蛋 白 不 易 消化 ， 大 量 的 报道 表 
明 ， 高 粱 的 养分 利用 较 差 都 与 醇 溶 蛋白 有 关 09。 


la 


RI “十 二 个 高 梁 杂 交 种 的 蛋白 质 与 醇 溶 和 蛋白 含 


Table 1 Protein and kafirin contents of twelve sorghum hybrids!!! 


高 梁 杂 交 种 蛋白 质 RA A 醇 溶 和 蛋白 /蛋白 质 
Sorghum hybrid Protein/ (g/kg) Kafirin/ (g/kg) Kafirin1/protein/% 
1 87.2 50.2 57.6 
2 66.1 38.0 57.5 
3 96.4 51:7 53.6 
4 100.5 51.2 50.9 
5 85.9 42.0 48.9 
6 114.2 54.4 47.6 
7 102.7 45.8 44.6 
8 98.8 43.8 44.3 
9 97.1 43.0 44.3 
10 95.1 41.7 43.8 
11 98.9 42.6 43.1 
12 111.9 471.4 42.4 
平均 值 Mean 96.2 46.0 48.2 
最 小 值 Minimum 66.1 38.0 42.4 
最 大 值 Maximum 114.2 54.4 57.6 


1.3” 植 酸 和 植 酸 磷 

植 酸 是 高 梁 籽 粒 中 的 一 种 有 机 酸 (6- 肌 醇 磷 酸 ), 植 酸 磷 为 含 6 个 磷酸 基 团 的 环 状 化 合 物 。 
植 酸 是 植物 性 饲料 中 磷 的 存在 形式 , 能 与 金属 离子 形成 稳定 的 络 合 物 一 一 植 酸 盐 , 植 酸 盐 与 
和 蛋白质 、 淀 粉 及 脂肪 结合 ， 使 内 源 淀粉 酶 、 和 蛋白酶、 脂肪 酶 的 活性 降低 ， 影 响 消 化 。 高 梁 籽 
粒 中 所 含 植 酸 相 对 比 其 他 谷类 作物 高 ， 综 合 Selle 等 05 及 之 前 的 报道 ， 在 54 个 高 梁 样 本 中 ， 
总 磷 含 量 为 2.9 g/kg， 植 酸 磷 含 量 为 2.41 g/kg，83% 的 磷 以 植 酸 磷 形 式 存在 〈 表 2)， 而 37 个 小 
麦 品种 平均 总 磷 含 量 为 2.20 g/kg， 植 酸 磷 含 量 占 总 磷 含 量 的 75% ;大麦 的 含量 为 1.86 g/kg, 
植 酸 磷 含 量 占 总 磷 含 量 的 68%053。Doherty 等 09 的 研究 表明 ， 高 梁 籽 粒 中 的 植 酸 磷 主 要 集中 
在 种 皮 部 位 ， 获 皮 中 的 植 酸 磷 含量 可 达到 5.7~16.9 g/kg， 而 高 梁 米 的 植 酸 磷 含 量 只 有 0.6~1.9 
g/kg。 大 量 的 研究 结果 表明 ， 高 梁 比 其 他 谷物 含有 更 多 的 植 酸 磷 ， 表 2 总 结 了 54 个 高 梁 品 种 


总 磷 和 植 酸 磷 的 研究 结果 。 
表 2 54 个 高 梁 品 种 的 总 磷 和 植 酸 磷 含 量 及 其 植 酸 磷 占 总 磷 的 比率 


Table 2 Contents of total phosphorus and phytate-phosphorus and the proportion of 


phytate-phosphorus to total phosphorus in 54 sorghum samples!'>! 


数据 来 源 样本 数 MBE 植 酸 磷 植 酸 磷 /总 磷 

Reference Source No. of samples Total Phytate-phosphorus/ Phytate-phosphorus/total 
phosphorus/ (g/kg) phosphorus/% 

(g/kg) 

Nelson 等 (1968) 11 3.09 2.10 68.0 

Doherty##(1982) 24 4.03 3.26 81.0 

Mahgoub 等 (1998) 4 3.05 2.72 89.2 

Selle (2003) 15 2.90 2.41 83.0 

平均 值 Mean n=54 3.27 2.62 80.3 


2 影响 动物 利用 饲料 高 梁 几 种 物质 的 特征 特性 及 利用 对 策 


21 AF 

2.1.1 单 宁 的 凝固 蛋白 质 特征 

= 单 宁 有 凝固 蛋白质 的 功能 ，Ravindran 等 上 的 研究 结果 表明 ， 高 梁 籽 粒 单 宁 含量 从 0.9 
~ g/kg 增加 到 1.9 g/kg，16 种 氨基 酸 的 平均 消化 率 降低 9.8%。 此 外 ， 单 宁 还 影响 矿物 质 的 吸收 ， 
N Hassan 等 08] 利 用 低 单 宁 (0.28% ) 和 高 单 宁 (1.36% ) 高 梁 研 究 了 单 宁 对 鸡 的 生长 以 及 钙 (Ca), 
= CP), BE (Mg)、 呐 (Na), P CK). BE CRe) 和 销 (Co) 元 素 吸收 的 影响 ， 结 果 表明 高 
单 宁 高 梁 与 低 单 宁 高 梁 相 比 显著 降低 了 肉鸡 的 采 食 量 和 生长 量 , 而 且 高 单 宁 高 粱 显著 影响 了 
CC 肉鸡 对 Ca、P、Mg、Na、K、Fe 和 Co 的 吸收 。 

= 在 高 梁 闻 粒 中 单字 和 醇 深重 白 关联 紧密 ，Taylor 等 [9i 证 实 高 梁 单 宁 更 容易 和 y- 醇 深 蛋白 
结合 ， 从 总 醇 溶 蛋 白 和 Y- 醇 深重 白 的 比较 可 看 出 ，Y- 醇 溶 和 蛋 白 含 有 更 高 的 肺 氮 酸 (18.7%， 
摩尔 含量 ， 下 同 )， 而 在 总 醇 溶 和 蛋白 中 膊 氮 酸 的 含量 只 为 11.1%， 这 也 印证 了 Shull 等 2C0 早 期 
研究 的 结果 ， 且 氨 酸 在 Y- 醇 溶 和 蛋白 中 含量 最 高 ， 达 到 22.6%， 而 在 o- 醇 溶 和 蛋白 和 有 - 醇 溶 蛋 白 中 
| 为 8.9% 和 9.7% ， 在 总 醇 溶 和 蛋白 中 的 含量 为 10.4%。 


1 
f 
> 
xd 


2.1.2 单 守 对 消化 酶 的 抑制 作用 

据 报道 ， 单 宁 对 动物 肠 道 消化 酶 有 凝结 作用 ， 因 此 ， 它 能 抑制 酶 的 活性 而 影响 消化 。 
Nyamambi 等 PU 研究 了 高 梁 单 宁 对 胰 和 蛋白 酶 和 淀粉 酶 活性 的 影响 ， 同 时 进行 的 体外 试验 和 
肠 道 消化 试验 表明 , 在 体外 试验 中 , 琳 取 的 高 梁 花 青 素 降解 酶 和 胰 蛋 白 酶 的 残余 活性 分 别 为 
70%~80% 和 35%~50%。 高 单 宁 高 梁 饲 料 与 玉米 饲料 相 比 极 大 地 降低 了 21~42 d 小 鸡 的 增 重 


de 


(42.6%) 和 采 食 量 〈24.2%)， 从 而 使 饲料 转化 率 变 差 〈22.2% )， 玉 米 饲 料 在 鸡 十 二 指 肠 和 
肠 中 残留 的 淀粉 酶 和 胰 蛋 白 酶 活性 要 比 高 梁 饲 料 高 ， 但 在 体内 消化 中 酶 活性 抑制 不 明显 。 
Jji 等 22 的 研究 认为 25 g/kg 单 宁可 导致 鸡 回 肠 能 量 消化 降低 10.7%， 蛋 白质 消化 率 降 低 8.9%。 
然而 ， 增 加 饲料 中 的 单 宁 含 量 并 不 影响 淀粉 酶 、 脂 肪 酶 的 活性 ， 也 不 影响 空肠 中 麦芽 糖 酶 、 
芒 糖 酶 、 碱 性 磷酸 酶 的 活性 。 
2.1.3 利用 单 宁 降解 酶 增加 消化 

多 酚 氧 化 酶 可 从 梨 、 香 燕 和 鳄 巢 中 提取 得 到 , 该 酶 被 证 明 能 降低 高 单 宁 含量 的 高 梁 面 粉 
中 酚 类 化 合 物 的 浓度 31。Towo 等 多 做 了 类 似 的 研究 ， 在 高 梁 粥 中 加 入 议 菇 多 酚 氧 化 酶 和 植 
酸 酶 也 取得 降低 高 粱 单 宁 含 量 的 效果 。 研究 认为 , 可 以 期 待 将 来 在 以 高 梁 为 主 料 的 饲料 中 开 
发 出 一 种 含有 多 酚 氧 化 酶 活性 的 饲料 酶 于 
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2.2 PREA 


2.2.1 醇 溶 蛋 白 降 低 了 和 氨基酸 的 消化 率 

Elkin 等 23 进 行 了 单 宁 、 醇 溶 和 蛋白 对 高 粱 氨基 酸 消 化 方面 的 研究 ， 在 12 个 样品 中 ， 蛋 上 
质 平均 含量 为 107.1 g/kg， 单 宁 含量 为 2.0~38.8 g/kg， 平 均 单 宁 舍 量 为 16.4 g/kg。 试 验 结果 显 
示 单 宁 和 醇 溶 蛋 白 与 氨基 酸 消 化 均 为 负 相 关 ， 从 相关 系数 看 ， 醇 溶 蛋 白 对 9 种 必需 氨基 酸 的 
平均 消化 率 比 单 宁 影响 更 大 。 此 外 ， 醇 溶 蛋 白 还 与 代谢 能 时 显著 的 负 相 关 , 而 丹 宁 酸 和 代谢 
能 的 相关 不 显著 〈 表 3)。 男 外 ，9 种 氨基 酸 中 有 7 种 受 醇 溶 蛋白 的 影响 要 比 单 宁 的 影响 大 , 单 
宁 只 对 赖 氨 酸 的 影响 比 醇 溶 蛋 白 高 ， 对 缴 氨 酸 的 影响 两 者 基本 相同 。 


表 3 十 二 个 高 梁 品 种 蛋白 量 、 醇 溶 蛋 含量 、 氢 基 酸 消化 率 及 代谢 能 的 相关 性 


Table 3 Correlation coefficients for protein content, tannin content, kafirin content, amino acid digestibilities and 
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metabolisable energy for 12 sorghum samples!?>] 
: _ i 氨基 酸 消 化 率 
和 蛋白质 单 宁 BAE 本 代谢 能 
项 目 Items Amino acid 
Protein Tannin Kafirin ME 
digestibility 
和 蛋白质 Protein 1.000 
rae 0.182 
A Tannin 1.000 
[0.571] 
: 0.219 0.435 
醇 溶 蛋 白 Kafirin 1.000 
[0.494] [0.157] 
氨基 酸 消 化 率 
-0.198 -0.599 -0.679 
Amino acid 1.000 
eee [0.537] [0.040] [0.015] 
digestibility 
wad -0.152 -0.465 -0.807 0.790 
代谢 能 ME 1.000 
[0.636] [0.128] [0.002] [0.002] 


A 


口 


ChinaXiv 


2.2.2” 醇 溶 蛋白 阻碍 了 淀粉 的 消化 

Chandrashekar 等 R91 发 现 高 梁 淀 粉 的 糊 化 温度 与 醉 溶 蛋白 呈 负 相关 ， 认 为 是 由 于 与 淀粉 
颗粒 结合 的 蛋白 质 阻碍 了 淀粉 的 完全 糊 化 。 蛋 白质 影响 了 热处理 后 高 梁 淀 粉 的 消化 率 , 而 且 ， 
高 梁 淀 粉 -蛋白 质 的 交互 作用 可 能 影响 糊 化 淀粉 的 消化 率 ， 醇 溶 蛋白 的 交互 作用 影响 了 蒸汽 
处 理 高 梁 淀 粉 消化 率 。Ezeogu 等 2 的 研究 验证 了 上 述 假设 ， 他 们 用 三 维 立 体 艾 光 显 微 镜 丰 
究 关 于 蒸 者 对 高 梁 胚 乳 淀粉 蛋白 基质 的 影响 ， 该 研究 表明 ,玻璃 质 胚乳 蜂 宛 状 结构 蛋白 基质 
的 蓉 陷 是 由 于 密集 的 二 硫化 合 物 与 基质 蛋白 的 交 联 导致 蛋白 膜 构象 的 变化 , 这 种 萎 陷 阻止 了 
淀粉 颗粒 的 膨胀 并 阻 断 了 淀粉 酶 进入 基质 ， 所 以 蒸煮 的 高 粱 面粉 降低 了 淀粉 的 可 消化 性 。 
Emmambux 等 L238 报 道 获 者 高 梁 使 醇 溶 蛋 白 的 消化 率 降低 了 24%, 花 煮 也 使 高 梁 的 体外 蛋白 质 
消化 率 降 低 27%， 认 为 蒸煮 不 仅仅 是 影响 了 醇 溶 蛋白 的 消化 率 ,包括 谷 和 蛋白 的 消化 率 也 受到 
了 影响 。 


2.2.3. 通过 遗传 改良 籽粒 质地 ， 降 低 高 粱 籽粒 醇 溶 蛋白 含 


p 


Watterson 等 29] 报 道 , 角质 胚乳 (90% 玻 璃 质 ) RA S9.6% ARIA Se A, 而 软 质 胚乳 (54% 
玻璃 质 ) 高 梁 仅 含 47.5 多 的 醇 深 蛋白。 在 肉鸡 饲养 中 用 软 质 胚乳 高 梁 饲 喂 比 硬 质 胚乳 饲 喂 具 
更 好 的 生长 表现 ， 软 质 胚 乳 高 梁 饲 料 转化 率 为 1.49， 相 比 之 下 角质 胚乳 高 梁 为 1.68。Ioerger 
等 60 研 究 显 示 ， 角 质 胚乳 比 软 质 胚 乳 含 有 更 多 的 总 蛋白 、 醇 溶 和 蛋白 和 二 硫化 合 物 ， 软 质 胚 
乳 蛋 白 成 分 更 易 溶解 。 在 澳大利亚 的 一 些 干 旱 区 域 ， 常 常会 收获 一 些小 粒 高 梁 ， 小 粒 高 梁 含 
有 更 多 的 坚硬 、 透 明 的 淀粉 粒 〈 玻 璃 质 ) 和 不 易 消 化 的 醇 溶 蛋 白 。 大 量 研究 显示 醇 溶 蛋白 万 
其 是 Y- 醇 溶 和 蛋白 普遍 存在 于 角质 高 粱 ， 对 高 粱 籽粒 硬度 起 着 重要 作用 ， 大 粒 软 质 高 梁 醇 溶 蛋 
和 含量 较 低 ， 所 以 比 硬 质 高 梁 更 易 消化 。 因 此 , 在 高 梁 育 种 中 可 通过 对 籽粒 及 乳 质地 的 遗传 
改良 ， 降 低 高 梁 籽 粒 醇 溶 蛋 白 含 量 。 

2.3 植 酸 
2.3.1 植 酸 的 抗 营养 特性 

植 酸 及 植 酸 盐 不 能 被 人 和 非 反刍 动物 吸收 利用 , 植 酸 摄 入 体内 后 还 会 和 微量 营养 元 素 结 
合 形成 植 酸 盐 ， 造 成 这 些 营 养 元 素 的 生物 有 效 性 下 降 ， 从 而 造成 微量 元 素 缺 乏 症 ， 因 此 将 植 
酸 磷 列 入 抗 营养 因子 。Knuckles 等 60 通 过 体外 消化 试验 研究 表明 ,和 蛋白质 消化 率 与 植 酸 含量 
呈 负 相关 ， 特 别 是 蛋白 质 含量 较 高 的 植物 性 饲料 ， 甚 蛋白 质 消 化 率 随 植 酸 含量 降低 而 增高 ， 
此 外 ， 植 酸 阻 碍 多 种 消化 酶 的 活性 ， 包 括 淀粉 水 解 酶 、 脂 肪 酶 和 和 蛋白 水 解 酶 ， 从 而 影响 了 淀 
粉 、 脂 肪 和 维生素 的 消化 与 利用 。 植 酸 还 与 蛋白 质 发 生 反 应 ， 生 成 植 酸 -蛋白 质 二 元 复合 物 ， 
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降低 蛋白 质 的 利用 率 B21。 
2.3.2 ”添加 植 酸 酶 提高 高 粱 饲料 利用 价值 

植 酸 酶 ， 又 称 为 肌 醇 六 磷酸 水 解 酶 ,是 一 种 可 使 植 酸 磷 复 合 物 中 的 磷 变 成 可 利用 磷 的 酸 
性 磷酸 酯 酶 。 植 酸 酶 对 植物 性 饲料 磷 消 化 的 促进 作用 被 人 们 认识 以 后 ， 畜 禽 养殖 业 就 开始 在 
饲料 中 添加 外 源 性 植 酸 酶 来 提高 饲料 磷 的 利用 效率 。 最 先 使 用 植 酸 酶 的 是 Nelson 等 B31， 他 们 
用 无 花 果 曲霉 (Aspergillus ficuum) 产生 的 植 酸 酶 来 提高 鸡 对 豆粕 中 磷 的 利用 率 。Selle 等 6 
在 一 个 7~25 d 的 肉鸡 饲 喂 试 验 中 表明 ， 冷 制 粒 高 粱 饲料 标准 饲 粮 中 加 入 黑 曲霉 CAspergillus 
niger) 植 酸 酶 (600 FTU/kg) 提 高 了 鸡 的 增 重 (76%) 及 采 食 (25%)， 也 改善 了 饲料 转化 率 (47%)。 
欧洲 议会 及 欧盟 理事 会 报道 , 在 10 kg 的 肥 猪 的 玉米 -大 豆 饲 粮 中 添加 200 FTU/kg 的 植 酸 酶 ， 
磷 和 钙 的 利用 率 分 别提 高 了 32% 和 35%， 其 日 增 重 较 对 照 组 提高 了 18%~28%， 饲 料 转化 率 改 
善 了 18%~24%。Krasucki 等 63 在 母 猪 饲料 中 添加 植 酸 酶 ， 其 粗 蛋 白质 、 氮 基 酸 和 有 机 物 的 消 
化 率 分 别提 高 了 25%、2% 和 7%， 证 明 添 加 植 酸 酶 到 高 梁 饲 粮 中 可 以 提高 畜 禽 的 日 增 重 、 氨 


=, 


al 


S 基 酸 消化 率 、 淀 粉 消化 来 和 生长 表现 。Liu 等 59 进行 了 植 酸 酶 作为 添加 剂 对 肉鸡 的 生长 势 、 

养分 利用 、 蛋 白质 和 淀粉 的 消化 等 进行 了 研究 ， 结 果 表明 添加 杆 酸 酶 显著 改善 了 增 重 、 采 食 
量 和 人 饲料 转化 率 。 近 年来， 为 了 应 对 家 禽 养殖 中 添加 无 机 磷酸 盐 对 环境 造成 的 磷 污 染 ， 微 生 
= 物 植 酸 酶 在 家 禽 饲 料 中 的 利用 显著 增加 ,微生物 植 酸 酶 作为 一 种 无 机 磷酸 盐 的 葵 代 品 ,在 肉 
D 鸡 的 生长 性 能 、 饲 料 效率 、 蛋 白质 和 氨基 酸 消化 率 、 能 量 利用 率 、 矿 物 保留 、 骨 骼 生长 等 广 


面 都 表现 出 良好 效果 中。 同样 ， 在 反刍 动物 中 ， 植 酸 的 利用 也 是 非常 重要 的 一 环 ， 因 为 磷 
对 于 体内 及 瘤胃 中 微生物 的 生长 具有 关键 作用 。 与 禽类 类 似 ， 人 们 主要 通过 在 饲料 中 添加 外 


a an 源 植 酸 酶 降解 植 酸 来 达到 利用 其 中 磅 的 效果 B81。 


经 过 数 十 年 的 研究 ,饲料 高 粱 品质 在 不 断 改善 , 低 单 宁 或 无 单 宁 高 粱 品种 已 在 生产 上 广 
泛 应 用 ,在 美国 ， 用 于 动物 饲料 的 高 梁 品 种 单 宁 含量 已 经 很 低 ， 一 些 品种 甚至 不 含 单 宁 ， 其 
饲 喂 价值 己 有 了 明显 提高 。 高 梁 饲 粮 型 饲料 添加 植 酸 酶 等 酶 制剂 提高 了 饲 喂 动物 的 日 增 重 、 
氨基 酸 消化 率 、 演 粉 消化 率 和 生长 性 能 ， 高 梁 的 消化 性 能 得 到 了 明显 改善 。 然 而 ， 当 前 对 高 
梁 型 饲 粮 的 研究 方面 的 探索 和 数据 积累 还 远 远 落后 于 对 小 麦 、 大 麦 和 玉米 型 饲 粮 的 研究 ， 如 
何 殉 服 高 梁 作 为 饲料 的 先天 缺陷 和 发 挥 其 抗旱 、 耐 盐 碱 、 耐 次 注 等 先天 优势 值得 深入 研究 。 
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Main Internal Factors of Influencing Sorghum Feeding Value and Its Countermeasures 
ZHANG Fuyao! WU Shubiao23 LIU Qingshan! 
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Shanxi Academy of Agricultural Science, Jinzhong 030600, China; 2. Biotechnology Center of 


Shanxi Academy of Agricultural Science, Taiyuan 030031, China;_3. School of Environmental and 


Rural Science, University of New England, Armidale NSW, 2351 Australia) 


Abstract: The studies demonstrated that three types of chemicals which adversely affect the 
utilization of nutrients in the most of cases are present in the sorghum when it is used as an animal 
feed ingredient. These include polyphenol, kafirin, and phytate. This paper reviewed the chemical 
and physical characteristics of these chemicals, their abilities to counteract with digestive enzymes, 
and mostly negative impact on digestibility of nutrients including starch, amino acids and minerals 
in animals. The benefits to supplement phytase in sorghum-based animals feed to improve nutrient 
digestibility and thus overall animal growth performance were also discussed. On the other hand, 
some of them such as tannin is beneficial to ruminant in different ways when sorghum is fed. It is 
concluded that with careful selection of suitable varieties and supplementation of beneficial 
enzymes, sorghum can be effectively used as a major feed ingredient in animal production. 
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